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褚 晶 ， 田 晓 芹 ， 陈 世 华 ， WEN” 
(烟台 大 学 生命 科学 学 院 ， 山 东 烟台 264000) 
摘要 : 为 探讨 不 同 浓度 外 源 褪 黑 素 对 小 麦 幼 苗 生理 及 光合 荧光 特性 的 影响 ， 以 良 星 99 为 供 
试 材 料 , 测定 了 不 同 浓 度 褪 黑 素 处 理 下 小 麦 幼苗 生长 形态 、 光 合 及 菊 光 参数 以 及 抗 氧 化 酶 活 
性 等 关键 指标 。 结 果 表 明 : (1) 0.1 pmol? 的 褪 黑 素 显著 提高 了 小 麦 植 株 的 光合 能 力 ， 叶 
绿 素 Chl a、Chlb 和 Chl (a+b) 以 及 叶绿素 谈 光 参数 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产 额 了 上 (VPO)、 表 
观光 合 传递 速率 (ETR) 和 非 光 化 学 济 灭 (NPO) 均 在 褪 黑 素 浓度 为 0.1 pmol:L! 时 达到 增 
加 最 大 值 ，PS I 最 大 光合 效率 (Fy/Fm) 、 最 大 光 能 转化 潜力 (Fv/Fo) 随 褪 黑 素 浓度 升 高 
逐渐 降低 ; MFR qL) 随 褪 黑 素 浓度 增加 先 下 降 后 上 升 。 (2) 与 CK (0 hmol' LU) 
相 比 低 浓 度 褪 黑 素 显著 降低 小 麦 根 和 叶 中 过 氧化 物 酶 POD) 及 小 麦 叶 中 过 氧化 氧 酶 (CAT) 
的 活性 ， 高 浓度 褪 黑 素 显著 增加 了 小 麦 POD 的 活性 ;小麦 根 中 两 二 醛 (MDA) 含量 随 褪 黑 
素 浓 度 的 增加 先 下 降 后 上 升 。 研 究 表明 适量 褪 黑 素 处 理 可 促进 小 麦 的 生长 ,使 小 麦 光合 能 力 
全 持 在 较 高 水 平 ， 并 通过 POD 和 CAT 调节 不 同 褪 黑 素 处 理 引 起 的 氧化 应 激 。 该 研究 为 进 
步 深 入 了 解 寝 黑 素 在 小 麦 中 的 调控 作用 机 制 葛 定 了 基础 。 
关键 词 : 褪 黑 素 ， 小 麦 ， 叶 绿 素 ， 叶 绿 素 殉 光 ， 光 合 特性 ， 生 理 
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Effects of exogenous melatonin on physiological and 


photosynthetic characteristics of wheat seedings 
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Abstract: To explore the effects of different concentrations of melatonin on physiological and 
photosynthetic fluorescence characteristics of wheat seedlings. The growth morphology, 
photosynthetic, fluorescence parameters and antioxidant enzyme activity of wheat seedings treated 
with different concentrations of melatonin were determined by using Liangxing 99 as 
experimental material. The results were as follows: (1) 0.1 umol:L’! melatonin significantly 
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increased the photosynthetic capacity of wheat plants, Chlorophyll a (Chl a), Chlorophyll b (Chl b) 
and Chlorophyll (a+b) [Chl (a+b)] increased to the maximum value when melatonin concentration 
was 0.1 umol-L!. Chlorophyll fluorescence parameters include parameters of quantum yield of 
regulated energy dissipation Y (NPO), the electron transport rate (ETR) and non photochemical 
quenching (NPỌ) also reaches the maximum at 0.1 umol-L:!. The PS II maximum photosynthetic 
efficiency (Fv/Fm) and maximum photochemical conversion potential (Fv/Fo) decreased with the 
increase of melatonin concentratio. Photochemical quenching (qL) decreased first and then 
increased with the increase of melatonin. (2) Compared with CK (0 umol:L-!), low melatonin 
concentration significantly decreased peroxidase (POD) activity in wheat and decreased catalase 
(CAT) activity in wheat leaves, high melatonin concentration significantly increased POD activity 
in wheat. Low concentration of melatonin treatment significantly reduced the catalase (CAT) 
activity in wheat leaves by compared with CK. The content of malondialdehyde (MDA) in wheat 
roots decreased firstly and then increased with the increase of melatonin concentration. In 
conclusion, it suggested that appropriate melatonin treatment can promote the growth of wheat 
and maintain the photosynthetic capacity of wheat at a high level. Enzymes including POD and 
CAT can also regulate oxidative stress induced by different concentrations of melatonin in wheat 
seedlings. This study laid a foundation for further understanding the regulatory mechanism of 


melatonin in wheat. 
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小 麦 是 世界 上 主要 粮食 作物 之 一 。 环 境 的 改变 包括 高 温 、 盐 和 重金 属 等 非 生 物 胁迫 对 
小 麦 的 生长 和 产量 造成 了 很 大 的 影响 CTrethowan & Mujeeb-Kazi, 2008) 。 因 此 ， 提 高 小 麦 
对 各 种 环境 胁迫 的 耐 受 性 是 世界 种 植 小 麦 急需 解决 的 问题 之 一 (Kaya et al., 2019) 。 

化 学 调控 技术 是 通过 外 源 施 加 植物 生长 调节 物质 来 调节 作物 生长 发 育 、 增 加 产量 及 改 
善 品质 的 一 种 有 效 方法 〈 吴 琼 等 , 2020) 。 褪 黑 素 作为 一 种 植物 激素 在 高 等 植物 中 广泛 存在 ， 
并 参与 调控 植物 的 生长 发 育 过 程 (Murch et al., 2001; 庄 维 兵 等 ，2018) o Hernàndez-Rui 首 
次 提出 褪 黑 素 可 能 是 一 种 植物 调节 剂 ， 并 与 IAA 共同 参与 植物 生理 反应 (Hernandez-Ruiz et 
al., 2004; Hernàndez-Ruiz & Arnao, 2010) 。 研 究 表明 褪 黑 素 具有 多 种 生理 活性 ， 包 括 防 止 叶 
绿 素 降解 ， 调 节 光 周期 , 清除 羟基 自由 基 及 过 和 氧化 氧 ， 提 高 抗 氧 化 酶 活性 及 抗 氧 化 物质 的 含 
im, 降低 膜 质 过 氧化 水 平 , 保护 脂 膜 的 完整 性 , 减少 电解 质 的 外 渗 等 (Kola et al., 1997; Lei et 
al., 2004; Reiter et al., 2010; 徐 向 东 等 ，2010) 。 外 源 施 加 褪 黑 素 提高 了 大 豆 、 玉 米 、 水 稳 在 
盐 、 干 旱 、 重 金属 等 非 生物 胁迫 下 的 耐 受 性 (Wei etal., 2014; 黄 益 宗 等 ，2018; 杜 卓 等 ， 
20200 ， 同 时 ， 外 源 施 加 褪 黑 素 提高 了 小 麦 对 锅 的 耐 受 性 (Ni etal., 2018) 。 近 年 来 ， 褪 黑 
素 对 植物 生长、 生理 指标 、 光 合 及 叶绿素 艾 光 的 影响 等 方面 的 研究 不 断 增 加 ，Arao 和 
Hernàndez-Ruiz (2007) 等 对 羽 扇 豆 的 研究 发 现 褪 黑 素 可 以 改变 其 不 定 根 和 侧根 的 分 布 、 长 
度 和 数量 ， Ni (2018) 研究 证 明 低 浓 度 褪 黑 素 处 理 促 进 小 麦 生 长 ， 高 浓度 褪 黑 素 处 理 则 
抑制 小 麦 的 生长 ; 陈 忠 诚 等 (2021) 在 红 小 豆 中 也 发 现 了 相同 的 调控 效应 ， 且 不 同 浓 度 褪 黑 
素 处 理 增 加 了 红 小 豆 各 时 期 光合 色素 的 含量 ; 张 海 文 (2020) 对 油 松 苗木 的 研究 中 发 现 ， 外 
源 褪 黑 素 增加 了 其 抗 氧化 酶 的 活性 及 可 溶性 蛋白 含量 。 
前 人 研究 表明 ， 适 当 施 加 一 定 浓 度 的 褪 黑 素 可 以 显著 提高 包括 小 麦 在 内 一 些 作物 和 林 
木 的 生长 ， 但 过 高 浓度 的 外 源 褪 黑 素 供给 反而 不 利于 这 些 植 株 的 生长 。 然 而 ， 外 源 褪 黑 素 对 
小 麦 生 理 及 光合 表现 以 及 生长 表现 的 影响 还 未 见报 道 。 因 此 , 本 研究 对 不 同 浓度 褪 黑 素 施加 
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条 件 下 小 麦 的 生长 形态 、 抗 氧化 酶 活性 等 生理 指标 、 光 合 及 叶绿素 荧光 参数 等 关键 指标 进行 
了 测定 ,初步 前 明了 褪 黑 素 对 小 麦 生 理 及 光合 荧光 特性 的 调控 效应 ,为 实际 生产 中 通过 灌溉 
外 源 寝 黑 素 提高 小 麦 对 各 种 环境 胁迫 的 耐 受 性 提供 理论 指导 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 材料 

选用 种 子 饱满 度 好 、 黑 胚 率 低 ， 且 具有 较 好 的 抗 病 、 抗 寒 和 抗 倒伏 等 特性 的 小 麦 品 
Æ 99 作为 实验 材料 〈 晃 林海 等 ，2014) 。 
1.2 实验 设计 

实验 采用 水 培 方式 培养 小 麦 , 水 培 容器 为 96 孔 黑色 避 光 水 培 盒 (127 mm X 87 mmX114 
mm) ， 根 据 不 同 褪 黑 素 浓度 梯度 共 设 置 六 个 水 培 盒 ， 每 个 水 培 盒 内 加 入 不 同 浓 度 的 褪 黑 素 
处 理 液 900 mL。 褪 黑 素 采购 于 索 莱 宝生 物 科 技 有 限 公司 。 
选取 大 小 一 致 的 小 麦 种 子 ，75% 酒 精 消毒 1~2 min， 自 来 水 冲洗 3-5 次 。 将 消毒 后 的 小 
麦 种 子 放 到 铺 有 6 层 含 有 足够 水 分 滤纸 的 泡沫 盒 , 23C 黑暗 条 件 下 萌发 36 h。 选取 小 麦芽 长 
5 mm 左右 的 种 子 移 到 含有 不 同 浓度 梯度 褪 黑 素 的 水 培 盒 , 标记 其 褪 黑 素 浓度 分 别 为 0、0.1、 
1、10、100、200 pmol: L, PEERKE 0 umol L? HITEH (CK) 。 将 其 置 于 室温 23'C， 
光 周 期 为 16h 的 育苗 室 培养 ,每 隔 2 d 换 一 次 处 理 液 。 每 天 记录 小 麦 叶 和 根 的 长 度 ， 生 长 一 
周 后 选取 每 个 处 理 浓度 下 长 势 一 致 的 样品 待 测 。 
1.3 测定 项 目 及 方法 
1.3.1 小 麦 干 、 鲜 重 测量 

生长 一 周 后 , 分 别 从 含有 不 同 处 理 浓度 寝 黑 素 的 水 培 盒 中 随机 选取 六 株 小 麦 幼 苗 , 将 小 
麦 幼 苗 分 解 为 小 麦 叶 和 小 麦 根 , 吸 干 根部 表面 水 分 , 将 不 同 浓度 处 理 下 的 小 麦 叶 和 根 分 别 放 
入 已 经 称 量 过 重量 的 空 产 中， 并 做 好 标记 。 称 量 每 个 瓶 的 总 重量 ,小 麦 鲜 重 = 总 重量 - 空 瓶 重 
量 (g) 。 随 后 将 装 有 小 麦 叶 和 小 麦 根 的 瓶 放 入 70C 人 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ， HEE, NEF 
重 = 总 重量 - 空 瓶 重量 〈g) ， 每 组 处 理 重复 三 次 。 
1.3.2 叶绿素 含量 测定 

叶绿素 浸 提 液 组 成 为 丙酮 : 无 水 乙醇 ; 2xTEUK-4.5:4.5: 1， 分 别称 取 0.1 g 叶片 剪 碎 加 
入 10 mL 浸 提 液 ， 封 口 后 置 于 黑暗 条 件 下 温 提 至 叶片 变 为 白色 ， 使 用 分 光 光 度 计 法 ( 誉 勤 
等 ，2006) 测定 叶绿素 含量 ， 每 组 处 理 重 复 三 次 。 
1.3.3 HER SR OG RUD E 

选择 褪 黑 素 不 同 处 理 浓度 下 的 代表 性 小 麦 叶片 ， 置 于 黑暗 条 件 下 暗 适 应 30 min, [EH] 
叶绿素 交 光 仪 IMAGING-PAM 测定 叶绿素 荧光 参数 。 瞳 适应 之 后 ， 通 过 打开 饱和 脉冲 光 ， 
测定 暗 荧 光 产 额 CFo) 、 最 大 荧光 产 额 Fm) 和 荧光 产 额 COO ， 并 计算 叶片 的 最 大 光合 效 
率 (FwFm) : (Fv/Fm) = (Fm-Fo) /Pa，PSI 实 际 光合 效率 了 上 (ID) : Y C ID = (Fm’- 
F) /1 。 照 光一 段 时 间 后 ， 测 定 光 下 最 大 荧光 产 额 Fm) ，Fooz 对 光 下 最 小 亦 光 产 额 CF 
o) 的 济 灭 机 制 与 Fm 对 Fo 的 溢 灭 机 制 相同 ， 因 此 可 以 通过 Fm B 3l E ftx Fo. WB: F 
o= Fol CFv/Fm*FolFm') ， 计 算 最 大 光 能 转化 潜力 CFv/Fo) : (Fv/Fo) = (Fv/Fm) | (1- 
Fv/Fm) ， 非 光化学 湾 灭 (Non photochemical quenching; NPQ) : NPQ- (Fm-Fm^) /Fm’， 
JCA, SEEK SA (Photochemical quenching, qL) : gL= 《Fm?-F) / CFm'-Fo^) X Fo'[F, ii 
节 性 能 量 耗 散 的 量子 产 额 Y (NPO) : Y (NPQ) -1-Y (I) -1/ CNPQ-1*qL CFm/Fo-1) ) , 
非 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产 额 了 (NO) : Y (NO) =1/ (NPO+1+qL (Fm/Fo-1) ) 和 表 观 光 
合 传递 速率 〈Electron transport rate, ETR) ， 每 组 处 理 重 复 三 次 。 
1.3.4 抗 氧化 酶 活性 测定 

取 生 长 一 周 不 同 处 理 浓度 下 的 小 麦 新 鲜 叶 片 和 根 剪 碎 , 称 取 0.25 g 样品 放 入 研 钵 中 , 加 
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A 6 mL 磷酸 缓冲 液 (0.05 mol:L1, PH=7.8) ， 冰 浴 研 磨 成 桨 ， 转 入 离心 管 中 冷 冻 离心 (AC, 
4000 rpm:min'!) 20 min， 取 上 清 液 4C 保 存 备用 。 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, 
SOD) 活性 测定 采用 氮 蓝 四 唑 还 原 法 测定 ， 过 和 氧化 物 酶 (peroxidase，POD) 的 活性 采用 念 
创 木 酚 法 测定 ， 过 氧化 氢 酶 (catalase，CAT) 酶 活 采 用 分 光 光 度 计 方法 测定 ( 陈 建 勋 和 王 晓 
峰 ，2006) ， 每 组 处 理 重 复 三 次 。 
1.3.5 生理 指标 测定 

WZH CMalondialdehyde, MDA) 含量 采用 硫 代 巴 比 受 酸 法 测定 ( 陈 建 勋 和 王晓峰 ， 
2006) ， 可 溶性 蛋白 (Soluble protein, SP) 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 (高 俊 凤 ，2006) ， 
每 组 处 理 重复 三 次 。 
1.4 数据 分 析 

利用 Microsoft Excel 2016 对 原始 数据 进行 整理 ， 采 用 Origin 8.5 和 Graphpad prism 8 软 
件 进行 方差 分 析 和 显著 性 检验 。 

结果 与 分 析 

2. 1 褪 黑 素 对 小 麦 叶 和 根 生长 指标 的 影响 

对 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 下 的 小 麦 根 长 、 叶 片 长 度 \ 干 鲜 重 等 指标 进行 测定 , 结果 表明 (图 
D ， 褪 黑 素 对 小 麦 的 形态 建成 具有 调节 作用 ， 随 着 褪 黑 素 浓度 的 升 高 ， es 
及 干 鲜 重 等 生长 指标 均 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 当 褪 黑 素 浓度 达到 1 umol. LIT, HX 
小 麦 生长 的 促进 效果 最 为 明显 ， 其 中 ，1 hmolL"! 初 黑 素 处 理 小 麦 四 天 后 ， i m. 
CK 增加 17.3%， 叶 片 长 度 较 CK 增加 296; 1 hmolIL- 褪 黑 素 处 理 小 麦 一 周 后 处 理 组 的 根 长 
较 CK 增 加 21.6%, 根部 干 鲜 重 较 CK 比分 别 增加 了 21.3% 和 24%, 叶片 长 度 较 CK 增加 6.4%， 
叶片 干 鲜 重 较 CK 相 比 分 别 增 加 了 20.5% 和 3.5% 。 随 着 褪 黑 素 处 理 浓 度 的 增加 ， 处 理 组 小 
麦 的 生长 指标 逐渐 降低 ， 褪 黑 素 浓度 达到 200 hmol.L1 时 ， 处 理 组 小 麦 的 各 项 生长 指标 在 两 
个 时 间 点 均 低 于 CK。 总 体 而 言 ， 褪 黑 素 处 理 对 小 麦 叶 和 根 生长 的 影响 趋势 一 致 ， 但 褪 黑 素 
对 小 麦 根 长 和 鲜 重 的 影响 变化 较 叶 片 的 变化 更 为 显著 。 
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图 1 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 对 小 麦 幼 苗 生 长 指标 的 影响 
Fig. 1 Effects of different concentrations of melatonin on growth indexes of wheat seedlings 
不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 达 0.05 显著 水 平 。 下 同 。 


Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments(P — 0.05). Similarly 


hereinafter. 
2. 2 不 同 浓度 褪 黑 素 对 小 麦 叶 绿 素 含量 的 影响 

叶片 叶绿素 含量 与 植株 光合 速率 以 及 营养 状况 密切 相关 ,因此 , 本 研究 对 褪 黑 素 处 理 下 
小 麦 叶片 的 叶绿素 含量 进行 了 测定 。 由 表 1 可 知 ， 随 着 褪 黑 素 浓度 的 增加 ， 叶 绿 素 a 
(Chlorophyll a, Chl a) 、 叶 绿 素 b (Chlorophyll b, Chl b) 和 叶绿素 (a+b) [Chlorophyll (a+b), 
Chl (a+b)] 整 体 上 呈现 先 上 升 后 下 降 至 趋 于 稳定 的 趋势 ,其 中 , 当 褪 黑 素 浓度 达到 0.1 umol LE! 
时 ， 其 三 项 指标 增加 最 为 显著 ， 较 CK 分 别 增 加 20.5%、15.7% 和 18.7%; 当 褪 黑 素 浓度 达 
到 10 hmol'L-1 时 叶绿素 (a/b) [Chlorophyl] (a/b), Chl (a/b)] 增 加 最 为 显著 ， 与 CK 相 比 增加 
53.3%。 而 高 浓度 褪 黑 素 处 理 时 ， 小 麦 叶 绿 素 各 项 指标 并 无 明显 变化 。 表 明 较 低 浓度 的 褪 黑 
素 处 理 小 麦 可 使 其 叶片 叶绿素 含量 维持 在 较 高 水 平 ， 并 在 一 定 程度 上 缓解 叶绿素 的 降解 。 

d 1 不 同 浓度 褪 黑 素 对 小 麦 叶 片 叶 绿 素 含 量 的 影响 


Table 1 Effects of different concentrations of melatonin on chlorophyll content in wheat leaves 


M 


褪 黑 素 处 理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 (atb) 叶绿素 (a/b) 
Melatonin concentration Chla Chlb Chl (a+b) Chl (a/b) 
(umol * L*) (mg * g^) (mg * g^) (mg * g') (mg * g^) 
0 1.76:0.011c 0.53+0.003b 2.30+0.014c 3.3240.006bd 
0.1 2.12+0.015a 0.61+0.004a 2.73+0.019a 3.49+0.005b 
1 1.76:-0.007c 0.50::0.004c 2.26:0.010cd 3.56+0.023b 
10 2.00+0.010b 0.40+0.014d 2.39+0.021b 5.09+0.167a 


202206.00098v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


100 1.70+0.010d 0.502:0.010c 2.20+0.020e 3.42:0.048b 
200 1.70::0.004d 0.54+0.002b 2.23+0.005de 3.17+0.015cd 


2. 3 不 同 浓度 褪 黑 素 对 小 麦 叶 绿 素 荧光 参数 的 影响 


PSI 实 际 光合 效率 


PS II actual photosynthesis efficiency [Y( DD] PSI maximum photosynthesis efficiency (Fv/Fm) 


dissipation [Y(NO)] 


非 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产 额 


Quantum yield of non-regulated energy 
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图 2 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 对 小 麦 幼苗 Fv/Fm, Fv/Fo. Y (IT) 


10-4 5-35 
g 
a 4 a 
2 ab ab — 85 ab ^ 
l- "ERE 
和 SER 
六 &B5- 
日 Reg 
N Dii aa 1 
Š E 
E 
z 0 
0 0.1 1 10 100 200 0 0.1 1 10 100 200 
PLRK Melatonin concentration (umol-L) 褪 黑 素 浓度 Melatonin concentration (umol-L^) 


1 10 100 200 


及 Y(NO) 的 影响 


Fig. 2 Effects of different concentrations of melatonin on Fy/Fm、 Fv/Fo. Y ( [T)and Y (NO) of 


wheat seedlings 


FER SR 2€ 2622 2 n] Uc BUS n H6 8 EHEER BOREAS, 为 了 进一步 了 解 外 源 寝 黑 素 
处 理 对 小 麦 光合 作用 的 影响 ,使 用 调制 叶绿素 荧光 仪 对 不 同 处 理 下 小 麦 叶绿素 奖 光 参数 进行 
测定 ， 结 果 表 明 (图 2〉，: 随 着 寝 黑 素 浓度 的 增加 ，Fv/Fm 逐渐 下 降 ， 各 处 理 间 无 显著 性 差 


异 ， 当 褪 黑 素 浓度 达到 200 pmol:L1 时 ， 5 CK 相 比 ，Fy/Fm 显著 下 降 ， 表 明 较 低 浓 度 褪 黑 


素 处 理 并 未 引起 小 麦 幼 苗 叶片 光化学 效率 的 改变 ， 直 到 浓度 增加 到 200 ymo, PERH 
制 小 麦 幼 苗 光 化 学 效率 。FwFo〔 图 2: BO 的 变化 趋势 与 Fv/Fm 一 致 ， 高 浓度 褪 黑 素 处 理 抑 


无 显著 性 差异 (图 2: C， 图 2: DO ， 表 明 不 同 浓度 褪 黑 素 对 PS II 


制 小 麦 幼 苗 最 大 光 能 转化 潜力 。 不 同 浓度 褪 黑 素 并 未 引起 Y (DA 了 (VO) 的 变化 ,各 处 理 间 


实际 光合 效率 和 非 调节 


性 能 量 耗 散 的 量子 产 额 无 显著 影响 。 男 外 ， 随 着 寝 黑 素 处 理 浓度 的 增加 ，Y (NPO)、ETR 和 
NPO 的 变化 趋势 整体 上 基本 一 致 ( 图 3) ， 当 褪 黑 素 浓度 达到 0.1 nmol:L-! 时 ， 其 三 项 指标 


达到 最 大 值 ， 与 CK 相 比 分 别 增加 20%、36.9% 和 20%， 其 他 处 理 间 则 无 显著 性 差异 。 表 明 
不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 使 小 麦 幼 苗 有 能 力 通过 自身 的 调节 机 制 耗 散 掉 过 剩 的 光 能 而 自我 保护 。 


由 图 3: D 可 知 ， 随 着 褪 黑 素 浓 度 增加 ，qL 先 下 降 后 升 高 ， 但 各 处 到 


与 CK 相 比 无 显著 性 差 


异 ， 表 明 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 小 麦 幼苗 ， 其 光合 活性 均 维 持 在 与 CK 同一 水 平 。 
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表 观 光合 传递 速率 
Electron transport rate (ETR) 


energy dissipation [Y(NPQ)] 


调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产 额 
Parameters of quantum yield of regulated 
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3 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 对 小 麦 幼苗 Y(NPQ). ETR, NPO 及 gL 的 影响 
Fig. 3 Effects of different concentrations of melatonin on Y (NPO)、 ETR, NPQ and qL of wheat 
seedlings 
2.4 初 黑 素 对 小 麦 抗 氧 化 酶 活性 和 生理 指标 的 影响 
为 了 研究 不 同 浓度 褪 黑 素 对 小 麦 抗 氧化 酶 活性 和 生理 指标 的 影响 ， 分 别 测定 了 POD、 


CAT. SOD 的 酶 活 〈 图 4) 以 及 MDA 和 SP 等 生理 指标 (图 5) 。 随 着 褪 黑 素 浓度 的 升 高 ， 
小 麦 叶 和 根 中 POD 活性 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 均 呈现 先 降 低 后 升 高 的 趋势 ， 与 CK 相 比 低 
浓度 褪 黑 素 处 理 显 著 降 低 了 小 麦 POD 的 活性 , 高 浓度 褪 黑 素 处 理 显著 增加 了 小 麦 POD 活性 
(图 4: A) 。 与 CK 相 比 ， 小 麦 根 CAT 活性 并 未 随 褪 黑 素 处 理 浓 度 的 增加 而 显著 变化 ， 表 
明 不 同 浓 度 褪 黑 素 对 小 麦 根 部 CAT 的 活性 无 显著 影响 ， 然 而 ， 除 100 umol L? ERRA 
外 ， 其 余 浓 度 的 褪 黑 素 处 理 均 显著 降低 了 小 麦 叶 CAT 的 活性 (图 4: B) 。 除 此 之 外 ， 小 麦 
根 和 叶 中 SOD 活性 在 各 组 处 理 间 均 无 明显 变化 ， 推 测 对 小 麦 施加 不 同 浓 度 褪 黑 素 处 理 后 产 
生 的 氧化 应 激 主要 是 由 POD 和 CAT 调节 而 与 SOD 关系 不 大 。 
MDA 含量 一 定 程度 上 反映 了 植株 在 环境 变化 过 程 中 所 受 的 膜 损伤 程度 。 本 研究 中 ， 小 
麦 根 中 MDA 含量 随 褪 黑 素 浓度 的 增加 呈 先 下 降 而 后 上 升 的 趋势 ， 低 浓度 褪 黑 素 处 理 MDA 
含量 降低 ， 高 浓度 褪 黑 素 处 理 MDA 含量 上 升 ， 但 各 处 理 组 中 小 麦 叶 片 MDA 的 含量 变化 则 
无 显著 差异 ， 表 明 小 麦 根 MDA 含量 对 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 比较 敏感 。 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 
后 ， 小 麦 根 中 SP 含量 无 显著 变化 。 当 褪 黑 素 浓 度 为 0.1 hmolIL-: 时， 小 麦 叶 中 SP 含量 显著 
降低 ， 其 他 浓度 处 理 则 无 显著 变化 ， 表 明 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 对 小 麦 可 溶性 蛋白 影响 不 大 。 
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3 讨论 与 结 


到 目前 为 止 , 关于 褪 黑 素 对 植物 影响 的 研究 主要 集中 在 植物 的 地 上 部 分 ， 
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但 也 有 研究 表 


明 褪 黑 素 对 根系 的 生长 也 有 显著 的 影响 。Hernandez-Ruiz 等 〈2005 ) E 


Tw 


物 根 生长 的 抑制 作用 与 IAA 相似 ; Chen 5$ (2009) 研究 表明 外 源 施 加 褪 黑 素 可 以 促进 蔗 


根系 的 生长 ; Sarropoulou 等 


(2012) 报道 了 褪 黑 素 可 以 促进 樱桃 砧木 根系 的 再 生 ; 2] i 


等 (2019) 研究 发 现 外 源 施 加 褪 黑 素 抑制 生菜 根系 的 生长 , 但 并 未 发 现 可 以 促进 生菜 根系 生 
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长 的 条 件 。 根 的 生长 发 育 与 各 种 激素 之 间 的 调控 作用 密 不 可 分 ， 通 过 上 述 前 人 的 研究 发 现 ， 
褪 黑 素 作为 一 种 植物 激素 与 植物 根系 的 生长 发 育 息 息 相 关 , 既 可 以 呈现 正 向 调控 也 可 以 呈现 
负 向 调控 。 本 研究 发 现 ， 褪 黑 素 对 小 麦 的 生长 调控 呈现 低 浓度 促进 ， 高 浓度 抑制 的 现象 。 虽 
然 小 麦 根 和 叶 在 不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 下 生长 总 体 趋 势 一 致 , 但 褪 黑 素 对 小 麦 根 的 影响 远大 了 
对 叶 的 影响 , 这 可 能 是 因为 根系 是 小 麦 吸 收 水 分 和 养分 最 主要 的 器 官 , 水 培 的 方式 使 寝 黑 素 
对 根系 的 影响 大 于 叶 。 因 此 ， 使 用 褪 黑 素 对 小 麦 进行 处 理 时 ， 喷 施 时 的 浓度 可 以 适当 提高 ， 
而 灌 根 或 者 水 培 时 则 应 该 使 用 较 低 浓度 的 褪 黑 素 。 

叶绿素 荧光 技术 是 一 种 快速 便捷 且 对 植物 无 损伤 用 来 检测 植物 光合 效应 的 理想 技术 ( 杨 
ME, 2021) . Wang 5 (2016) 发 现 ，50 ~ 150 umol:L-: 褪 黑 素 缓解 了 盐 胁迫 下 黄瓜 叶 
片 叶绿素 含量 的 降解 ， 并 降低 了 PS 开 电 子 传递 下 降 速率 ， 显 著 提 升 了 黄瓜 的 光合 能 力 进而 
足 进 了 黄瓜 生长 发 育 。Yang 等 〈2018) 发 现 ，100 umol L! ARRA iem PSI 和 PSI 
化 学 的 电子 传递 速率 和 量子 产 率 ， 显 著 提升 番茄 光合 能 力 。 尽 管 褪 黑 素 对 植物 光合 能 力 的 影 
响 在 黄瓜 、 番 茄 等 多 种 物种 中 均 已 被 验证 , 但 褪 黑 素 对 小 麦 光 合 能 力 是 否 有 影响 还 未 见报 道 。 
因此 为 了 探究 不 同 浓度 褪 黑 素 对 小 麦 叶 光合 生理 的 影响 ， 本 研究 利用 叶绿素 荧光 仪 
IMAGING-PAM 测定 了 Fv/Fm«. qL« Y ( 站 等 淡 光 参数 以 及 叶绿素 含量 。 结 果 表 明 不 同 浓度 
褪 黑 素 处 理 下 gL、Y( 了 四 并 未 有 显著 变化 ， 只 有 Fv/Fm 在 寝 黑 素 浓度 达到 200 ymo L7! 时 与 
CK 相 比 下 降 4.496, 变化 不 大 , 这 与 黄瓜 中 的 研究 ( 徐 向 东 等 , 20100 结果 一 致 。0.1 pmol:L- 
外 源 褪 黑 素 处 理 提 高 了 小 麦 叶片 的 NPO 及 ETR， 说 明 褪 黑 素 处 理 能 提高 光 能 利用 效率 和 电 
子 传递 能 力 ,增强 了 小 麦 植株 叶片 潜在 光合 能 力 。 叶 绿 素 是 植物 光合 作用 中 必 不 可 少 的 色素 ， 
植物 叶片 受到 伤害 时 ,叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 色素 分 子 。 研 究 表 明 在 盐 、 干 旱 、 高 温 
等 非 生 物 胁迫 下 ,植物 中 叶绿素 极 易 降解 ， 并且 使 叶绿素 的 合成 受到 影响 ， 从 而 导致 植物 的 
叶绿素 含量 明显 下 降 进 而 影响 光合 作用 (人 徐 向 东 等 ,2010; HORAS, 2015; RARS, 2017; 
李 阳 等 2021) 。 已 有 研究 表明 ， 外 源 褪 黑 素 处 理 可 以 提高 植物 的 叶绿素 含量 〈 史 中 飞 等 ， 
2019) 。 本 研究 表明 ，0.1 humol.L-: 褪 黑 素 处 理 显著 提高 了 小 麦 叶 片 中 Chl a 和 Chl b 的 含量 ， 
较 CK 分 别提 高 了 20.595581 15.796, 这 与 前 人 的 研究 结果 基本 一 致 。 但 随 着 处 理 浓度 的 升 高 ， 
小 麦 叶片 中 Chla, Chl b 和 Chl (a+b) 的 含量 均 呈 下 降 趋势 ，100 hmol.L- 褪 黑 素 处 理 后 小 麦 
叶片 Chl a、Chlb 和 Chl (a+b) 含 量 均 低 于 CK， 这 可 能 是 由 于 低 浓 度 褪 黑 素 处 理 可 以 使 叶片 
维持 较 高 的 光合 色素 水 平 ， 且 一 定 程 度 上 缓解 光合 色素 的 降解 ; 而 高 浓度 的 褪 黑 素 可 能 对 植 
— 株 产生 胁迫 ， 进 而 影响 其 叶绿素 的 含量 。 

抗 氧化 酶 是 植物 响应 环境 压力 的 主要 抗 氧 化 剂 ， 已 有 研究 表明 干旱 胁迫 下 小 麦 幼苗 
POD, CAT 和 SOD 等 抗 氧 化 酶 活性 均 有 不 同 程度 的 升 高 〈 叶 君 等 ，201$) 。 本 研究 发 现 ， 
不 同 浓度 褪 黑 素 处 理 下 小 麦 根 中 CAT、SOD 以 及 SP 含量 等 指标 均 与 CK 无 显著 性 差异 。 
MDA 含量 是 反映 机 体 抗 氧化 潜在 能 力 的 重要 参数 ， 可 以 反映 机 体 脂 质 过 氧化 速率 和 强度 ， 
也 能 间接 反应 组 织 过 氧化 损伤 的 程度 。 本 研究 发 现 ， 小 麦 根 中 MDA 含量 随 褪 黑 素 处 理 浓 度 
的 升 高 呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ,说 明 低 浓度 的 褪 黑 素 降低 了 小 麦 根 中 的 氧化 损伤 ， 而 高 浓度 
的 褪 黑 素 处 理 对 小 麦 根部 造成 胁迫 ， 进 而 导致 了 MDA 含量 的 升 高 。 褪 黑 素 处 理 下 小 麦 叶片 
MDA 含量 无 显著 差异 ， 说 明 褪 黑 素 对 小 麦 MDA 含量 的 影响 主要 集中 在 根部 。POD 是 活性 
较 高 的 适应 性 酶 ， 能 够 反映 植物 生长 发 育 的 特性 、 体 内 代谢 状况 以 及 对 外 界 环境 的 适应 性 ， 
同时 也 是 植物 体内 抗 氧化 酶 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 能 催化 有 毒物 质 的 分 解 ， 其 活性 高 低能 
反映 植物 受害 的 程度 。 本 研究 表明 ， 随 着 褪 黑 素 浓度 的 升 高 ， 小 麦 叶 和 根 POD 活性 变化 均 
呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 反 映 了 高 浓度 褪 黑 素 对 小 麦 根系 造成 了 一 定 的 损害 ， 而 MDA 在 高 
浓度 褪 黑 素 处 理 下 虽然 其 含量 较 CK 有 所 升 高 但 并 不 显著 ， 这 可 能 是 因为 POD 活性 的 升 高 
缓解 了 MDA 对 小 麦 根系 造成 的 损害 。 在 小 麦 叶 中 各 种 抗 氧 化 酶 及 生理 指标 在 不 同 褪 黑 素 处 
理 下 影响 均 不 大 ， 这 可 能 是 褪 黑 素 对 小 麦 叶 片 的 生长 未 造成 较 大 影响 的 原因 。 
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综 上 所 述 , 该 文 就 不 同 浓 度 褪 黑 素 对 小 麦 叶 和 根 的 生长 指标 .叶绿素 及 叶绿素 荧光 参数 、 
抗 氧化 酶 活性 、 生 理 指 标的 影响 进行 了 研究 ,结果 表明 褪 黑 素 处 理 对 小 麦 生长 调控 起 到 低 浓 
度 促 进 , 高 浓度 抑制 的 作用 , 这 为 实际 生产 中 通过 灌溉 外 源 褪 黑 素 以 提高 小 麦 对 各 种 环境 胁 
迫 的 耐 受 性 提供 理论 基础 。 
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